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(57) Abstract: The invention relates 
to a method for operating an internal 
combustion engine comprising a 
fuel pressure accumulator (7), in 
order to provide fuel at a nominal 
pressure, pressure in the fuel pressure 
accumulator being generated by 
means of a high-pressure pump 
(6). According to said method, the 
high-pressure pump is supplied with 
a fuel flow via a volume flow control 
valve (3). In a first operating mode, 
the pressure in the fuel pressure 
accumulator (7) is set to the nominal 
pressure, by regulating the fuel 
flow of the fuel delivered to the 
high-pressure pump (6) by means 
of the volume flow regulating valve 
(3). In a second operating mode, 
the pressure in the fuel pressure 
accumulator is set to the nominal 
pressure, i.e. more specifically, 
the pressure in the fuel pressure 



accumulator is reduced to the nominal pressure. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors mit einem Kraftstoffdruck- 
O speicher (7), urn Kraftstoff mit einem Solldruck zur Verfugung zu stellen, wobei Druck im Kraftstoffdruckspeicher iiber eine Hoch- 
O druckpumpe (6) erzeugt wird, wobei die Hochdruckpumpe iiber ein Volumenstromregelventil (3) mit einem KraftstofHluss versorgt 
^ wird, wobei in einer ersten Betriebsart der Druck in dem Kraftstoffdruckspeicher (7) auf den Solldruck geregelt wird, indem iiber 
Q das Volumenstromregelventil (3) den KraftstofHluss des an die Hoch druckpumpe (6) gelieferten Kraftstoffes geregelt wird, wobei 
in einer zweiten Betriebsart der Druck in dem Kraftstoffdruckspeicher auf den Solldruck geregelt wird, indem der Druck im Kraft - 
stoffdruckspeicher auf den Solldruck vermindert wird. Indem Druck im Kraftstoffdruckspeicher auf den Solldruck vermindert wird. 



WO 2004/104397 Al I Q in H II Dim RIO IE1 II HI! I H ID HID IDD HID DDI HID OH HUH DO Dl! DD 



AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, 
FT, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, 
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, 
ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, flir 
jede verfugbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, 
GH S GM. KE. LS : MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 



TM), euiopaisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, 
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PL, PT, 
RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, 
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Veroflentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 

Zur Er kid rung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



WO 2004/104397 



1 



PCT/EP2004/050586 



Beschreibung 

Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors, Kraf tstof f- 
system und ein Volumenstromregelventil 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
Verbrennungsmotors mit einera Kraf tstof fdruckspeicher . Die Er- 
findung betrifft weiterhin ein Kraf tstof f system fur einen 
Verbrennungsmotor mit einem Kraf tstof fdruckspeicher , sowie 
10 ein Volumenstromregelventil zum Einsatz in einem Kraftstoff- 
system. 

Bei Verbrennungsmotoren wird Kraftstoff mittels einer Kraft- 
stoffpumpe aus einem Tank zum Vorlauf einer nachgeschalteten 

15 Hochdruckpumpe gefordert. Die Hochdruckpumpe wird in der Re- 
gel durch den Verbrennungsmotor angetrieben und fordert den 
Kraftstoff in einen Kraf tstof fdruckspeicher (Kraf tstof frail) . 
Die Hochdruckpumpe selbst ist nicht geregelt und befordert 
den an ihrem Einlassanschluss zur Verfiigung gestellten Kraft- 

20 stoff in den Kraf tstof fdruckspeicher . 

Um der Hochdruckpumpe eine definierte Kraf tstof fmenge zur 
Verfugung zu stellen, ist zwischen der Kraf tstof fpumpe und 
der Hochdruckpumpe ein Volumenstromregelventil vorgesehen, 

25 dass durch eine Steuereinheit angesteuert wird. Abhangig von 
einem in einer Ventilspule des Volumenstromregelventils flie- 
Benden Strom wird der Kraf tstof fdurchfluss durch das Volumen- 
stromregelventil eingestellt. Ober die der Hochdruckpumpe zur 
Verfugung gestellte Kraf tstof fmenge kann der Druck in den 

30 Kraf tstof fdruckspeicher eingestellt werden. 

Das Volumenstromregelventil hat in der Regel einen Leckfluss 
im unbestromten Zustand. Dies kann zu einem unerwunschten 
Kraf tstof fdruckanstieg im Kraf tstof fdruckspeicher fiihren, 
35 wenn die Einspritzmengen sehr klein sind oder z. B. bei 
Schubabschaltung kein Kraftstoff eingespritzt wird. 
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Eine Vermeidung des Leckflusses im unbestromten Zustand des 
Volumenstrpmregelventils ist aufgrund der Bauweise nur auf- 
wendig realisierbar und zudem in bestinunten Fallen uner- 
wiinscht, wenn ein Notlauf des Verbrennungsmotors im Falle ei- 
5 nes Ausfalls des Volumenstromregelventils bzw. der Steuerein- 
heit auftritt. 

Ublicherweise ist an dem Kraf tstof fdruckspeicher ein Regula- 
torventil vorgesehen, mit dem der Druck in dem Kraftstoff- 

10 druckspeicher abhangig von einem Stellstrom geregelt wird. 

Das Regulatorventil wird aktiv uber den Stellstrom angesteu- 
ert, so dass abhangig von dem Stellstrom und abhangig von ei- 
nem Kraftstof f fluss durch das Regulatorventil der Druck in 
dem Kraf tstof fdruckspeicher eingestellt wird. Der Kraftstoff- 

15 fluss muss einen Grenzwert ubersteigen, so dass das Regula- 
torventil in einem linearen Bereich betrieben werden kann. 
Dieser zusatzliche Kraf tstof f fluss durch das Regulatorventil 
muss von der Hochdruckpumpe gefordert werden, urn das Regula- 
torventil im linearen Bereich betreiben zu konnen . Bei der 

20 Dimensionierung der Hochdruckpumpe erfordert dies, dass die 
Hochdruckpumpe das Regulatorventil mit dem Mindestdurchf luss 
versorgt, und daruber hinaus die zum Druckaufbau bzw. zum 
Halten des Kraf tstof fdruckes in dem Kraf tstof fdruckspeicher 
benotigte Menge zur Verfugung stellt. 

25 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und 
ein Kraf tstof f system zur Verfugung zu stellen, mit dem ein 
Verbrennungsmotor effizienter betrieben werden kann und wobei 
insbesondere die Kraf tstof f menge, die die Hochdruckpumpe im 
30 laufenden Betrieb in den Kraf tstof fdruckspeicher pumpen muss, 
reduziert ist. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 und 
das Kraf tstof f system nach Anspruch 7 gelost. 

35 



Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den abhangigen Anspriichen angegeben. 
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Gemafi einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein 
Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors vorgesehen. 
In einem Kraf tstof fdruckspeicher wird eine Kraf tstof fmenge 
5 mit einem Solldruck zum Einspritzen in einen Verbrennungsraum 
zur Verfugung gestellt. Der Druck in dem Kraf tstof fdruckspei- 
cher wird uber eine Hochdruckpumpe erzeugt. Die Hochdruckpum- 
pe wird uber ein Volumenstromregelventil mit einem Kraft- 
stofffluss versorgt. In einer ersten Betriebsart wird der 

10 Druck in dem Kraf tstof f druckspeicher auf den Solldruck gere- 
gelt, indem der Kraf tstof ffluss des an die Hochdruckpumpe ge- 
lieferten Kraftstoffes abhangig von der einzuspritzenden 
Kraf tstof fmenge und dem Solldruck eingestellt wird. In einer 
zweiten Betriebsart wird der Druck in dem Kraf tstof fdruck- 

15 speicher auf den Solldruck geregelt, indem bei einem vorgege- 
benen Kraf tstof ffluss der Druck in dem Kraf tstof fdruckspei- 
cher durch ein Ablassen von Kraftstoff aus dem Hochdruckspei- 
cher auf den Solldruck eingestellt wird. 

20 Ublicherweise wird der Solldruck in dem Kraf tstof f druckspei- 
cher eingestellt, indem ein Volumenstromregelventil einen 
Kraf tstof ffluss zur Verfugung stellt, der urn mindestens urn 
einen bestimmten Betrag uber der einzuspritzenden Kraftstoff- 
menge liegt. Dies dient dazu, urn ein Regulatorventil uber das 

25 Kraftstoff von dem Kraf tstof fdruckspeicher in den Nieder- 
druckkreis abgefuhrt wird, in einem linearen Bereich zu 
betreiben. Das Regulatorventil wird von einer Steuergrofie so 
angesteuert/ dass sich bei einem bestimmten Durchfluss ein 
Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher einstellt. Der Kraft- 

30 stoff wird in den Niederdruckkreis des Kraf tstof fssystems ab- 
gelassen. Dies hat zur Folge, dass die Hochdruckpumpe uber 
eine Mindestmenge an Kraftstoff in den Kraf tstof fdruckspei- 
cher pumpen muss, damit uber das Regulatorventil dort der 
Druck auf den Solldruck eingestellt werden kann. Dies erfor- 

35 dert eine Hochdruckpumpe, die so dimensioniert ist, urn eine 
ausreichende Forderleistung zu gewahrleisten . 
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Weiterhin ist, durch die technische Bauweise des Voluraen- 
stromregelventils bedingt., der Kraf tstof f f luss, der der Hoch- 
druckpumpe zur Verfugung gestellt wird, nicht vollstandig ab- 
zustellen, bzw. auf beliebig kleine Werte einzustellen, da 
5 das Volumenstromregelventil einen standigen Leckfluss durch- 
lasst. Dies ist insbesondere bei Betriebszustanden mit gerin- 
gen Oder gar keinen Einspritzmengen, z. B. bei einer Schubab- 
schaltung, problematisch, da der Druck in dem Kraftstoff- 
druckspeicher bei gesperrten Regulatorventil stetig ansteigt. 

10 

Urn diese Nachteile zu vermeiden, sind erf indungsgemafc zwei 
Betriebszustande vorgesehen: In einer ersten Betriebsart wird 
der Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher auf den Solldruck 

15 geregelt. Dies erfolgt indent der Solldruck lediglich dadurch 
eingestellt wird, dass der Hochdruckpumpe die durch die Ein- 
spritzventile einzuspritzende Kraf tstof fmenge zur Verfugung 
gestellt wird. Dadurch, dass die zugefiihrte Kraf tstof fmenge 
eingestellt wird, kann der Druck in dem Kraf tstof fdruckspei- 

20 cher reguliert werden. Wahrenddessen ist das Regulatorventil 
vollstandig gesperrt und ein geregeltes Abfliefien von Kraft- 
stoff aus dem Kraf tstof fdruckspeicher in den Niederdruckkreis 
findet nicht statt. Somit kann in der ersten Betriebsart die 
Steuerung der einzuspritzenden Kraf tstof fmenge und dem Soll- 

25 druck lediglich durch die Regelung des Kraf tstof fflusses 
durch das Volumenstromregelventil durchgefiihrt werden. 

Eine zweite Betriebsart betrifft den Betrieb des Verbren- 
nungsmotors bei Schubabschaltung, im Notlauf oder bei sehr 

30 geringen Einspritzmengen, wie z. B. im Leerlauf. In diesem 
Fall wird das Volumenstromregelventil nicht angesteuert, so 
dass die Hochdruckpumpe lediglich den Leckfluss durch das Vo- 
lumenstromregelventil in den Kraf tstof fdruckspeicher fordert. 
Ist die aufgrund des Leckflusses zugefiihrte Kraf tstof fmenge 

35 grofter als die einzuspritzende Kraf tstof fmenge, so steigt der 
Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher uber den Solldruck an. 
Der Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher wird dann durch Ab 
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lassen von Kraftstoff aus dem Kraftstof fdruckspeicher vorge- 
nommen. Eine Druckregelung mit Hilfe des Regulatorventils auf 
den Solldruck ist bei sehr geringen Einspritzmengen auch mbg- 
lich, wenn das Regulatorventil, durch das Kraftstoff aus dem 
5 Kraftstof fdruckspeicher abgelassen wird, nicht in einem line- 
aren Bereich betrieben wird. Dadurch ist es bei einer solchen 
Druckregelung nicht notwendig, uber die Hochdruckpumpe einen 
Mindestkraftstof f fluss zur Verfugung zu stellen. 

10 Die zweite Betriebesart wird eingenommen, wenn der benotigte 
Kraftstoff fluss in den Kraftstof fdruckspeicher den ersten 
Kraftstof f fluss unterschreitet und/oder die erste Betriebsart 
wird eingenoramen, wenn der benotigte Kraftstoff fluss einen 
zweiten Kraftstoff fluss uberschreitet . Vorzugsweise ist dabei 

15 der erste Kraftstoff fluss kleiner als der zweite Kraftstoff- 
fluss, so dass durch eine so .gebildete Hysterese ein Schwin- 
gen zwischen der ersten Betriebsart und der zweiten Betriebs- 
art vermieden werden kann, wenn der einzuspritzende Kraft- 
stoff fluss in einem Grenzbereich liegt . 

20 

GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist 
ein Kraftstof f system fur einen Verbrennungsmotor mit einem 
Kraftstof fdruckspeicher vorgesehen, um eine einzuspritzende 
Kraftstof fmenge mit einem Solldruck zur Verfiigung zu stellen. 

25 Das Kraftstof f system weist eine Hochdruckpumpe auf, um Druck 
im Kraftstof fdruckspeicher zu erzeugen . Es weist weiterhin 
ein volumenstromregelventil auf, um die Hochdruckpumpe mit 
einem einstellbaren Kraftstoff fluss zu versorgen. Ober ein 
Regulatorventil wird Kraftstoff aus dem Kraf tstof fdruckspei- 

30 cher abgef uhrt . Es ist eine Regeleinheit vorgesehen, die mit 
dem Volumenstromregelventil verbunden ist, um in einer ersten 
Betriebsart den Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher durch 
die Hone des Kraf tstof fflusses des an die Hochdruckpumpe ge- 
lieferten Kraftstoffes abhangig von der einzuspritzenden 

35 Kraftstof fmenge und dem Solldruck einzustellen . Die Regelein- 
heit ist weiterhin mit dem Regulatorventil verbunden, um in 
einer ersten Betriebsart das Regulatorventil zu sperren und 
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in einer zweiten Betriebsart den Druck in dem Kraftstoff- 
druckspeicher iiber ein Abfuhren des Kraftstoffes aus dem 
Kraftstof fdruckspeicher auf den Solldruck zu regeln. 

5 Auf diese Weise kann ein Kraftstof f system zur Verfiigung ge- 
stellt werden, das in zwei Betriebsarten betrieben werden 
kann. Die erste Betriebsart betrifft den Betrieb des Verbren- 
nungsmotors unter Last, wobei der Solldruck in dem Kraft- 
stof fdruckspeicher iiber eine Steuerung des Volumenstromregel- 

10 ventils eingestellt wird. Im statischen Zustand entspricht 
der Kraf tstof f f luss durch das Volumenstromregelventil bei 
gleichbleibender Last der jeweils einzuspritzenden Kraft- 
stoffmenge, so dass der Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher 
beibehalten wird. In der zweiten Betriebsart wird die Hoch- 

15 druckpumpe im Wesentlichen mit dem Leckagefluss durch das Vo- 
lumenstromregelventil versorgt. Dabei ist der ubliche Lecka- 
gefluss grofier als die in der zweiten Betriebsart einzusprit- 
zende Kraf tstof fmenge . Uber eine Druckregelung wird nun der 
uberschussige Kraftstoff aus dem Kraf tstof fdruckspeicher iiber 

20 das Regulatorventil abgefiihrt. Das Regulatorventil ist dabei 
so eingestellt, dass der gewunschte Solldruck abhangig von 
dem Kraf tstof ffluss der abzuf uhrenden Kraf tstof fmenge und ab- 
hangig von einem Stellstrom in definierter Weise abhangt. 

25 Das Regulatorventil ist vorzugsweise so gestaltet, dass es in 
der zweiten Betriebsart den uberschussigen Kraftstoff aus dem 
Kraf tstof fdruckspeicher in eine Kraf tstof fleitung abfiihrt, 
die das Volumenstromregelventil mit einer Niederdruckpumpe 
verbindet. Vorzugsweise weist die Regeleinheit eine Umschalt- 

30 einheit auf, urn zwischen der ersten Betriebsart und der zwei- 
ten Betriebsart umzuschalten . Die Umschalteinheit schaltet in 
die zweite Betriebsart, wenn der Kraf tstof ffluss durch das 
Volumenstromregelventil einen ersten Kraf tstof ffluss unter- 
schreitet und/oder in die erste Betriebsart, wenn der Kraft- 

35 stofffluss durch das Volumenstromregelventil einen zweiten 
Kraf tstof ffluss iiberschreitet . Dabei ist der erste Kraft- 
stofffluss vorzugsweise geringer als der zweite Kraftstoff 
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fluss. Auf diese Weise kann vermieden werden, dass ein 
Schwingen zwischen der ersten und der zweiten Betriebsart 
auftritt. 

5 Bevorzugte Ausftihrungsf ormen der Erfindung werden im folgen- 
den anhand der beigefugten Zeichnungen naher erlautert . Es 
zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild eines erf indungsgemaBen Kraft- 
10 stoff systems; 

Figur 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Abhangigkeit 
des Durchflusses des Volumenstromregelventils von dem ange- 
legten Steuerstrom und zur Verdeutlichung von Bauteilparame- 
tern; 

15 Figur 3 ein Ansteuerdiagramm fur das Regulatorventil fur den 
Druck im Kraf tstof f druckspeicher abhangig von dem Durchfluss 
des Regulators und den an dem Regulator anliegenden Steuer- 
strom; 

Figur 4 ein Diagramm zur Darstellung der Abhangigkeit des 
20 Durchflusses durch das Volumenstromregelventil in Abhangig- 
keit von der Motordrehzahl und der eingespritzten Kraftstoff - 
masse; 

Figur 5 einen Ausschnitt aus der Regeleinheit zum Schalten 
zwischen dem ersten und dem zweiten Betriebszustand. 

25 

In Figur 1 ist ein Kraf tstof feinspritzsystem eines Verbren- 
nungsmotors, insbesondere eines Dieselmotors dargestellt. Das 
Kraf tstof feinspritzsystem weist einen Kraf tstof fbehalter 1 
auf, aus dem Kraftstoff uber eine Niederdruckpumpe 2 und uber 
30 eine Zufuhrleitung 4 einem Volumenstromregelventil 3 zuge- 

fuhrt wird. Urn Beschadigungen der Zufuhrleitung 4 zu vermei- 
den, ist ein Oberdruckventil 5 vorgesehen, das bei einem zu 
grofcen Kraf tstof f druck in der Zufuhrleitung 4, Kraftstoff in 
den Kraf tstof fbehalter 1 abfuhrt. 

35 

Das Volumenstromregelventil 3 ist unmittelbar an einem Ein- 
lass einer Hochdruckpumpe 6 angeordnet, die den an einem Aus 
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gang des Volumenstromregelventil 3 bereitgestellten Kraft- 
stoff mit einem eingestellten Kraf tstof ff luss in einen Kraft- 
stoff druckbehalter 7 befdrdert. Die Hochdruckpurape 6 ist mit 
dem Verbrennungsraotor gekoppelt, so dass die Hochdruckpumpe 6 
5 von dera Verbrennungsmotor angetrieben wird. Die Hochdruckpum- 
pe 6 ist in der Lage, den Kraftstoff in den Kraf tstof fdruck- 
speicher 7 unter Aufbringung eines hohen Forderdruckes zu 
bringen. 

10 Der Kraftstof fdruckspeicher 7 ist mit Einsprit zventilen 8 

verbunden, die gesteuert durch eine Regelungseinheit 9 Kraft- 
stoff in Verbrennungsraume des Verbrennungsmotors einsprit- 
zen. Die Regelungseinheit 9 regelt dabei die Zeitdauer, wah- 
rend der jedes einzelne Einspritzventils 8 geoffnet ist, so 

15 dass der in dem Kraf tstof fdruckspeicher 7 unter Druck stehen- 
de Kraftstoff in den Verbrennungsraum eingespritzt wird. 

Die Regelungseinheit 9 steuert das Volumenstromregelventil 3, 
sowie ein Regulatorventil 10 mit Steuersignalen an. Je nach 

20 Drehzahl und Last des anzutreibenden Verbrennungsmotors soli 
in dem Kraf tstof fdruckspeicher 7 ein Solldruck vorherrschen, 
der mittels eines mit der Regelungseinheit 9 verbundenen 
Drucksensors 11 uberpruft wird. Der Druck in dem Kraf tstof f- 
druckspeicher 7 wird mit Hilfe des Volumenstromregelventils 3 

25 und des Reg u. I a torventils 10 gerege.lt. Der uber das Regulator- 
ventil 10 abgefuhrte Kraftstoff wird in die Zuf uhrleitung 4 
zwischen Niederdruckpumpe 2 und Volumenstromregelventil 3 ge- 
leitet . 

30 Zum Einstellen des Druckes in dem Kraf tstof fdruckspeicher 7 
liefert das Volumenstromregelventil 3 einen Kraf tstof ff luss 
an die Hochdruckpumpe 6, der grofier ist, als durch die Ein- 
spritzventile 8 in die Verbrennungsraume eingespritzt wird. 
Damit der Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher 7 nicht Uber 

35 den Solldruck ansteigt, wird das Regulatorventil 10 mit einem 
Stellstrom von der Reglungseinheit 9 so geoffnet, dass die zu 



WO 2004/104397 



9 



PCT/EP2004/050586 



viel gefdrderte Kraf tstof fmenge wieder in die Zufuhrleitung 4 
abgefuhrt wird. 

Damit uber das Regulatorventil 10 der Druck in dem Kraft- 
5 stof fdruckspeicher 7 moglichst genau eingestellt werden kann, 
ist ein Mindestfluss durch das Regulatorventil notwendig. 

In Figur 3 ist die Kennlinie fur das Regulatorventil 10 dar- 
gestellt. Man erkennt, dass erst bei einem Mindestkraf tstof f- 

10 fluss Oain durch den Regulator der Druck P roi i in dem Kraft- 

stof fdruckspeicher 7 im Wesentlichen durch den Stellstrom von 
der Regelungseinheit 9 eingestellt werden kann. Ist der 
Kraftstoff fluss Q durch das Regulatorventil 10 geringer als 
der Mindestkraftstof ff luss Qmin hangt der Druck P ra ii in dem 

15 Kraftstof fdruckspeicher 7 starker von dem Kraf tstof f fluss Q 
durch das Regulatorventil 10 und deutlich weniger von dem 
Stellstrom I ce g/ der von der Regelungseinrichtung 9 bereitge- 
stellt wird, ab. 

20 Urn das Regulatorventil 10 in dem linearen Bereich betreiben 
zu konnen, ist es daher ublicherweise notwendig, dass die 
Hochdruckpumpe 6 einen Kraf tstof f fluss in den Kraftstoff- 
druckspeicher 7 liefert, der uber den Kraf tstof f fluss der 
einzuspritzenden Kraf tstof fmenge mindestens um den Mindest- 

25 kraf tstof f fluss des Regulatorventils 10 ubersteigt. Dies er- 
fordert eine entsprechende Dimensionierung der Hochdruckpumpe 
6, die in der Lage sein muss, die dadurch vorgegebene Kraft- 
stof fmenge zu fordern. 

30 Das Volumenstromregelventil 3 wird uber einen Stellstrom von 
der Regelungseinheit 9 angesteuert, so dass durch die Grolie 
des Stellstromes der Fluss des Kraftstoffes eingestellt wer- 
den kann. Das Volumenstromregelventil 3 hat in der Regel ei- 
nen Leckfluss im unbestromten Zustand. Dies ftihrt zu einem 

35 unerwunschten Kraf tstof fdruckanstieg, bei Betriebszustanden 

mit extrem kleinen bzw. keinen Einspritzmengen, z. B. bei ei- 
nem Notlaufbetrieb bzw. bei Schubabschaltung . 
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In Figur 2 ist eine obere und eine untere Grenze von Kennli- 
nien von im Wesentlichen baugleichen Volumenstromregelventi- 
len dargestellt. Man erkennt, dass in Bereichen zwischen 0 
5 bis 0,6 A, das Volumenstromregelventil in der Regel nicht 
vollstandig schliefit und somit ein Leckfluss uber die Hoch- 
druckpumpe 6 in den Kraf tstof fdruckspeicher 7 gelangt. Wird 
weniger Kraftstoff in die Verbrennungsraume eingespritzt, als 
durch diesen Leckfluss zur Verfugung gestellt wird, steigt 
10 der Druck in dem Kraf tstof f druckspeicher 7 an . Da der Min- 

destkraftstofffluss fur das Regulatorventil 10 nicht gegeben 
ist, hangt der sich in dem Kraf tstof f druckspeicher 7 einstel- 
lende Druck von der zuviel zugefuhrten Kraf tstof fmenge und 
dem eingestellten Stellstrom ab. 

15 

In Figur 4 ist der Kraf tstof ffluss durch das Volumenstromre- 
gelventil in Abhangigkeit von der Motordrehzahl und der ein- 
gespritzten Kraf tstof fmenge Qi nj dargestellt. 

20 Zum Betrieb eines Verbrennungsmotors mit einem solchen Kraft- 
stoffsystem wird nun erf indungsgemaJi vorgeschlagen, dass die 
Regelungseinhe.it 9 das Volumenstromregelventil 3 und das Re- 
gulatorventil 10 gemafi zwei Betriebsarten ansteuert. Die ers- 
te Betriebsart ist dadurch definiert, dass der Kraftstoff- 

25 fluss, der durch das Volumenstromregelventil 3 uber die Hoch- 
druckpumpe 6 in den Kraf tstof fdruckspeicher 7 befordert wer- 
den kann, im Wesentlichen der einzuspritzenden Kraf tstof fmen- 
ge entspricht. In diesem Fall wird das Regulatorventil 10 
nicht angesteuert, und es bleibt damit geschlossen. Der Soll- 

30 druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher 7 wird somit durch die 
Steuerung des Kraf tstof fflusses durch das Volumenstromregel- 
ventil 3 erreicht. Im stabilen Betrieb wird daher der Kraft- 
stofffluss, der dem Kraf tstof fdruckspeicher 7 zugefuhrt wird, 
im Wesentlichen der eingespritzten Kraf tstof fmenge entspre- 

35 chen. 
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Die zweite Betriebsart wird angenommen, wenn der Mindest- 
f lass , der aufgrund von Leckage durch das Vo lumens tromregel - 
ventil 3 fliefit, grofier ist als die einzuspritzende Kraft- 
stoffmenge. Dies ist insbesondere bei einer Schubabschaltung 
5 der Fall, wenn kein Kraftstoff durch die Einspritzventile 8 
in die Verbrennungsraume eingespritzt wird. Dies kann jedoch 
auch bei einem Notlaufbetrieb bzw. im Leerlauf der Fall sein, 
je nach dem, wie groB der Leckfluss des Volumenstromregelven- 
tils im unbestromten bzw. im schwach angesteuerten Zustand 

10 ist. In diesem Fall wiirde der Druck in dem Kraf tstof f druck- 
speicher 7 bei einem geschlossenen Regulatorventil kontinu- 
ierlich ansteigen und ware daher uber die StellgroBe fur das 
Volumenstromregelventil 3 nicht mehr von der Regelungseinheit 
9 zu regeln. Aus diesem Grunde sieht die zweite Betriebsart 

15 vor, dass der Druck in dem Kraf tstof f druckspeicher 7 uber das 
Regulatorventil 10 eingestellt wird. Das Regulatorventil 10 
wird dabei im nicht linearen Bereich betrieben. Den von der 
Regelungseinheit 9 bereitgestellt Stellstrom ist an den line- 
aren Verlauf der KenngroBen des Regulatorventils angepasst. 

20 Auf diese Weise wird der Druck im Kraf tstof f druckspeicher 7 
im Wesentlichen durch die von dem Volumenstromregelventil 3 
aufgrund der Leckage zuviel beforderte Kraf tstof fmenge sowie 
den Stellstrom aus der Regelungseinheit 9 bestimmt. 

25 Die Unterscheidung in zwei Betriebsarten fur das Kraftstoff- 
system hat zum einen den Vorteil, dass die Hochdruckpumpe 
kleiner dimensioniert werden kann, da das Regulatorventil 
nicht im Normalbetrieb, d. h. in der ersten Betriebsart, mit 
dem Mindestkraf tstof ffluss versorgt werden muss. Zum anderen 

30 kann das Regulatorventil eine geringere mechanische Regelgute 
aufweisen, da diese Bauteil nur als Zusatzleckage betrieben 
wird. Zusatzlich kann das Antriebsmoment erheblich, vor allem 
im leerlauf nahen Bereich, reduziert werden, da die Vorsteue- 
rung des Regulatorventils mit dem Mindestkraf tstof ffluss 

35 nicht notwendig ist. 
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Die erste Betriebsart wird eingenommen, wenn der benotigte 
Kraftstof f f luss, d. h. die einzuspritzende Kraf tstof fmenge 
einen ersten Kraf tstof ff luss ubersteigt und die zweite Be- 
triebsart wird angenommen, wenn der benotigte Kraf tstof ff luss 
5 einen zweiten Kraf tstof ff luss unterschreitet . Damit im Grenz- 
bereich kein schwingender Wechsel zwischen der ersten und der 
zweiten Betriebsart auftritt, ist der erste Kraf tstof ff luss 
groBer als der zweite Kraf tstof ff luss . 

10 In Figur 5 ist eine mogliche Umschalteinheit 12 dargestellt, 
die in der Regelungseinheit 9 vorgesehen sein kann und dazu 
dient, beim Umschalten, zwischen der ersten und der zweiten 
Betriebsart eine Hysterese vorzusehen. Der Schaltung werden 
Werte fur einen ersten Kraf tstof ff luss Qi und einen zweiten 

15 Kraf tstof ff luss Q 2 zur Verfugung gestellt. Der Kraf tstof f- 

fluss durch das Volumenstromregelventil 3 entspricht dem mo- 
mentanen Kraf tstof ff luss Q. 

Es ist eine erste Vergleichereinheit 20 vorgesehen, die den 
20 momentanen Kraf tstof ff luss Q mit dem zweiten Kraf tstof ff luss 
Q* vergleicht und eine logische „1" ausgibt, sobald der mo- 
mentane Kraf tstof ff luss Q kleiner ist als der zweite Kraft- 
stofffluss Q 2 . 

25 In einer zweiten Vergleichereinrichtung 21 wird der momentane 
Kraftstofffluss Q mit dem ersten Kraf tstof ff luss Qi vergli- 
chen und eine logische „1" ausgegeben, wenn der momentane 
Kraftstofffluss Q den ersten Kraftstofffluss Ch uberschrei- 
tet. Der Ausgang der ersten Vergleichereinrichtung 20 ist mit 

30 einem Setzeingang eines Flip-Flops 22 verbunden. Weiterhin 

ist der Ausgang der ersten Vergleichereinrichtung 20 uber ei- 
nen Inverter 23 mit einem Eingang eines Und-Gatters 24 ver- 
bunden. Ein Ausgang der zweiten Vergleichereinrichtung 21 ist 
mit einem weiteren Eingang des Und-Gatters 24 verbunden. Ein 

35 Ausgang des Und-Gatters 24 ist mit einem Rucksetzeingang des 
Flip-Flops 22 verbunden. Auf diese Weise kann am nicht inver- 
tierenden Ausgang des Flip-Flops 22 der jeweilige Betriebsmo 
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dus abgefragt werden. Dabei entspricht eine logische „0" dem 
ersten Betriebsrr.odus und eine logische „V* dem zwelten Be- 
triebsmodus . 

Urn die Schwelle zu ermitteln, bei der in der ersten und zwei- 
ten Betriebsart umgeschaltet werden soli, ist es notwendig, 
den Mindestkraftstoff fluss, d. h. der Leckfluss durch das Vo- 
lumenstromregelventil zu ermitteln. Der Mindestkraf tstof f- 
fluss kann im Schubbetrieb, d. h. es erfolgt keine Einsprit- 
zung in die Verbrennungsraume, ermittelt werden. Dazu wird im 
Schubbetrieb der Druck im Kraf tstof fdruckspeicher kurz abge- 
senkt und der Solldruck anschlie&end wieder erhdht, damit 
kein Kraf tstof ffluss durch das Regulatorventil erfolgt. 

Aus dem Anstieg des Druckes P ta u (t) im Kraf tstof fdruckspei- 
cher kann Qmin errechnet werden. 



wobei p der Kompressibilitat des Kraf tstof fes, m rai .i der Masse 
des Kraftstof fes, V roi i dem Volumen des Kraf tstof fdruckspei- 
chers, p der Dichte des Kraf tstof fes; Qpcv dem Durchfluss 
durch das Regulatorventil und Q in j dem Durchfluss durch die 
Einspritzventile entspricht. 

Der ermittelte Mindestkraf tstof ffluss Q m i n entspricht dann der 
Leckage durch das Volumenstromregelventil . Steigt der Kraft- 
stoffdruck im Kraf tstof fdruckspeicher wahrend der Zeit T urn 
Ap an, so ergibt sich fur den Schubbetrieb und fur ein ge- 
schlossenes Regulatorventil folgende Formel : 




Qmin 



p T 



35 



Die Adaption kann z. B. f olgendermafien bei einem Solldruck 
von 50 bar im Schubbetrieb durchgefiihrt werden: 
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Zunachst wurde der Druck ira Kraf tstof f druckspeicher auf einen 
ersten Druck von 40 bar durch die Vorgabe des Solldrucks des 
Druckreglers auf 40 bar abgesenkt. An sen lie Bend wird der 
5 Solldruck fur das Regulatorventil auf einen zweiten Druck von 
120 bar vorgegeben und eine Zeitmesseinrichtung gestartet. 
Die Zeit T wird gemessen, bis der Druck im Kraf tstof f druck- 
speicher einen vordef inierten dritten Druck, z. B. 60 bar (Ap 
= 20 bar) erreicht hat. Daraus kann gemafl oben angegebener 

10 Formel der Mindestkraf tstof ffluss Q„i„ errechnet werden. Als 
weitere Alternative kann der Mindestkraf tstof ffluss auch be- 
stimmt werden, wenn das Volumenstromregelventil wahrend der 
Zeit T nicht angesteuert wird, kein Durchfluss durch das Re- 
gulatorventil stattfindet, und die Kraf tstof fmenge m lnj einge- 

15 spritzt wird. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors mit 
einem Kraf tstof f druckspeicher (7) , urn eine einzuspritzende 

5 Kraftstof fmenge mit einem Solldruck zur Verfugung zu stellen, 
wobei Druck im Kraf tstof f druckspeicher uber eine Hochdruck- 
pumpe (6) erzeugt wird, 

wobei die Hochdruckpumpe (6) mit einem einstellbaren Kraft- 
stofffluss versorgt wird, 

10 wobei in einer ersten Betriebsart der Druck in dem Kraft- 
stof f druckspeicher (7) auf den Solldruck geregelt wird, indem 
der Kraf tstof ffluss des an die Hochdruckpumpe (6) gelieferten 
Kraftstoffes abhangig von der einzuspritzenden Kraf tstof fmen- 
ge und dem Solldruck eingestellt wird, 

15 wobei in einer zweiten Betriebsart der Druck in dem Kraft- 
stof f druckspeicher <7) auf den Solldruck geregelt wird, indem 
bei einem vorgegebenen Kraf tstof ffluss der Druck im Kraft- 
stof f druckspeicher (7) durch ein Ablassen von Kraftstoff aus 
dem Kraftstof f druckspeicher (7) auf den Solldruck eingestellt 

20 wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zweite Betriebsart 
eingenommen wird, wenn der Kraf tstof ffluss einen ersten 
Kraf tstof ffluss unterschreitet, und/oder 

25 wobei die erste Betriebsart eingenommen wird, wenn der Kraft- 
stofffluss einen zweiten Kraf tstof ffluss uberschreitet . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die zweite Betriebsart 
im Leer.laufbetrieb des Verbrennungsmotors und/oder bei Schub- 

30 abschaltung eingenommen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei der erste 
Kraftstof ffluss kleiner ist als der zweite Kraf tstof ffluss . 



35 



5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei der 
erste und / oder der zweite Kraf tstof ffluss aus einem Kraft 
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stoff leckfluss ermittelt wird, wobei der Kraf tstof f leckf luss 
ermittelt wird gemaB folgender Schritte: 

- Einstellen eines Schubbetriebes des Verbrennungsmotors, so 
dass kein Kraftstoff eingespritzt wird; 

5 - Einstellen des Drucks im Kraf tstof fdruckspeicher auf einen 
ersten Druckwert; 

- Einstellen des Solldrucks, um den Druck in dem Kraftstoff- 
druckspeicher gemafc der ersten Betriebsart zu erhohen; 

- Messen der Zeit fur den Druckanstieg auf einen zweiten 
10 Druck; 

- Ermitteln des Kraf tstof f leckf lusses mit der Zeit fur den 
Druckanstieg und mit der Druckdif f erenz zwischen erstem 
Druck und zweitem Druck. 

15 6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, wobei in 
der ersten Betriebsart im Wesentlichen kein Kraftstoff aus 
dem Kraf tstof fdruckspeicher (7) abgelassen wird. 

7. Kraf tstof f system fur einen Verbrennungsmotor mit einem 
20 Kraf tstof fdruckspeicher <7) , um eine einzuspritzende Kraft- 
stoffmenge mit einem Solldruck zur Verfugung zu stellen, 
mit einer Hochdruckpumpe (6), um Druck im Kraf tstof fdruck- 
speicher (7) zu erzeugen, 

mit einem Volumenstromregelventil (3) , um die Hochdruckpumpe 
25 (6) mit einem einstellbaren Kraf tstof ff luss zu versorgen, 

mit einem Regulatorventil (10), um Kraftstoff aus dem Kraft- 
stoff druckspeicher (7) abzufuhren, 

und mit einer Regelungseinheit (9) , die mit dem Volumenstrom- 
regelventil verbunden ist, um in einer ersten Betriebsart den 

30 Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher (7) durch den Kraft- 
stoff f luss des an die Hochdruckpumpe (6) gelieferten Kraft- 
stoffes abhangig von der einzuspritzenden Kraf tstof fmenge und 
dem Solldruck, und wobei die Regelungseinheit (9) mit dem Re- 
gulatorventil (10) verbunden ist, um in der ersten Betriebs- 

35 art das Regulatorventil (10) zu sperren und in einer zweiten 
Betriebsart den Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher (7) uber 
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ein Abfuhren des Kraftstoffes aus dera Kraf tstof f druckspeicher 
(?) auf den Solldruck zu regeln. 

8. Kraf tstof f system nach Anspruch 7, wobei das Regulator- 
5 ventil (10) in der zweiten Betriebsart den uberschiissigen 

Kraftstoff aus dem Kraf tstof f druckspeicher (7) in eine Kraft- 
stoffleitung (4) abfuhrt, die das Volumenstromregelventil (3) 
mit einer Niederdruckpumpe (2) verbindet . 

10 9. Kraftstoff system nach Anspruch 7 oder 8, wobei das Re- 
gulatorventil (10) am Ausgang der Hochdruckpumpe (6) angeord- 
net ist. 

10. Kraf tstof f system nach Anspruch 7 bis 9, wobei die Re- 
15 geleinheit eine Umschalteinheit (12) zum Umschalten zwischen 
der ersten Betriebsart und der zweiten Betriebsart, 
wobei die Umschalteinheit (12) in die zweite Betriebsart um- 
schaltet, wenn der Kraf tstof ffluss durch das Volumenstromre- 
gelventil (3) einen ersten Kraf tstof ffluss unterschreitet, 
20 und/oder 

wobei die Umschalteinheit (12) in die erste Betriebsart um- 
schaltet, wenn der Kraf tstof ffluss durch das Volumenstromre- 
gelventil (3) einen zweiten Kraf tstof ffluss uberschreitet . 
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Kategorie* Bezelchnung der Veroffentlichung, sowett ertorderiich unier Angabe der in Belrach! kommenden TeDe 



Betr. Anspruch Nr. 



WO 03/023221 A (STANADYNE CORP) 
20. Marz 2003 (2003-03-20) 
Selte 8, Zelle 17 -Seite 9, Zelle 27; 
Abbildung 1 

Selte 10, Zelle 14 - Zelle 20 

DE 196 12 413 A (REXR0TH MANNESMANN GMBH) 
2. Oktober 1997 (1997-10-02) 
Spalte 3, Zelle 9 -Spalte 3, Zelle 50 
Spalte 4, Zelle 46 -Spalte 5, Zelle 39; 
Abbildung 1 

Spalte 8, Zelle 41 - Zelle 51 

DE 197 14 489 C (SIEMENS AG) 

1. Oktober 1998 (1998-10-01) 

Spalte 3, Zelle 46 -Spalte 4, Zelle 54; 

Abbildungen 1-4 

-/— 



1-4,6-10 



1-4,6,7, 
10 



1,6 
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Weftere Verdffenilichungen sind der ForU&tzung von Feld C zu 
entnehmen 
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Slehe Anhang Patentfamnie 



° Be sonde re Kategorten von angegebenen Verdffentlfchungen 
*A* VerdffentUchung, die den allgemeinen Stand der Tecnnik defmlert, 
aber nicht als oesonders bedeutsam anzusehen 1st 
atteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem Internationale n 
Anmeldedatum verdff entltcht worden ist 
'V VerotfenWchung, die geeignet 1st, elnen Prioritatsanspruch zweifemail er- 
scheinen zu lessen, Oder durch die das Ver6ffentQchungsdalum elner 
anderen Im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung betegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben is! (wie 
ausgefunn) 

•O* Verflffentlfchung, die sich auf elite mQndfiche Offenbarung, 

eine Benutzung, elne AussteQung Oder andere MaBnahmen bezleht 

■P" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prforftatsdatum veroTtentficht worden ist 



"T* Sp&tere VerdffentUchung. die nach dem intematJonalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroftentlicht worden ist und mn der 
Anmeldung nicht kolfidtert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeKegenden Prinzlps Oder der [hr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben fef 

•X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann alleln aufgrund dieser Veroffentlichung nicht ate neu Oder auf 
erf inderischer Taligkeit beruhend betrachtet werden 

•V VerdttentUchung von besonderer BeOeutunq: die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erf Inderischer TStfgkeit beruhend betrachtet 
werden wenn die Veroffentlichung mil elner Oder men re re n anderen 
Veroffentfichungen dieser Kategorie in Verbfndung gebracht wird und 
diese Verblndung fur einen Fachmann naheilegend 1st 
VerdttentUchung, die Mftgiied derseiben Patentfamine ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



10. August 2004 



Absendedatum des internal tonaten Recherchenberichts 



20/08/2004 



Name und Postanschrtft der Internattonaien Recherchenbehdrde 
Europaisches Patenlamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVRqswiJk 
Tel (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax (+31-70) 340-3016 



BevoUmachtlgter Bediensteter 



Pilerl, P 



FormWatl PCT/ISA/210 (Blatl 2) (Januar 2004) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Internationa^ Aktenzelchen 

PCT/EP2004/050586 



C(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategoiie* Bezeichnung der VertJBenlBchung, soweB erforderlich unter Angabe der In BetracW kommenden TeBa 



Betr. Anspnich Nr. 



M 



EP 0 643 219 A (MITSUBISHI MOTORS CORP) 

15. Marz 1995 (1995-03-15) 

Spalte 6, Zeile 2 - Zelle 38 

Spalte 9, Zelle 3 - Zelle 19; Abbildung 1 

Spalte 10, Zelle 50 -Spalte 11, Zelle 12 
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Spalte 18, Zeile 27 -Spalte 19, Zeile 31 

tr i cis /ou h vdu^um unnn nuDtnu 
8. Januar 2003 (2003-01-08) 
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Abbildungen 1,2 
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